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jj 要 : ANG EM Re A BEE en, FER Cy SEHJAE 
理 生 化 机 制 。 选 取 48 头 后 备 环 江 母 猪 ， 配 种 15 d 后 随机 分 成 3 组 ， 每 组 8 个 重复 ， 每 个 


重复 2 头 猪 。 各 组 分 别 饲 喂 添 加 0.7796 厂 - 丙 氨 酸 〈 丙 氨 酸 组 )、1% L-H eae CARA 


0.77% L- X 18--0.016796 -APESAR (DFMO) (DFMO 组 ) 的 试验 饲 粮 。 分 别 于 配 


种 第 45 和 70 天， 每 重复 随机 取 1 头 母 猪 ， 放 血 处 死 ， 收 集 血 液 ， 肝 素 抗 凝 ， 离 心 分 离 
奖 ， 用 于 生化 参数 分 析 ; 解剖 母 猪 ， 记 录 黄 体 数 、 胎 儿 数 和 胎儿 重 。 结 果 表 明 : 妊娠 第 


一 70 天 时 ， 且 氨 酸 组 窜 重 显著 高 于 丙 氨 酸 组 (P<0.05); 妊娠 第 45 R, MARKAT 
转氨酶 活性 以 及 白 蛋 


浓度 均 显 著 低 于 丙 氨 酸 组 (P<0.05). WIRE 70 天 与 第 45 天 相 比 ， 


且 氨 酸 组 血浆 总 胆固醇 浓度 、DFMO 组 血浆 高 密度 脂 和 蛋白 和 和 白 和 蛋白 浓度 均 显 著 降 1 


ZA 


(P<0.05). HEHEA (P-0.050. BEA IL, ARAARA SER 


过 改善 机 体 氨 代 谢 和 脂肪 代谢 而 促进 妊娠 环 江 香 猪 胎儿 的 生长 发 育 。 
Km: MAR: EASAG KEEN EIR: 环 江 香 猪 

初 产 母 猪 在 妊娠 期 内 有 20% ~ 5096 RE ERIL R, VU EM E E CE DIRE Hi 
胎儿 死亡 的 高 蜂 期 由。 初 产 母 猪 妊 娠 早期 的 高 胚胎 损失 率 严重 制约 着 母 猪 的 繁殖 效率 。 胎 


儿 的 生长 发 育 是 一 个 复杂 的 生物 学 过 程 ， 受 遗传 、 营 养 、 环 境 和 母体 成 熟 程 度 等 因素 的 影 
IRAE 。 通 过 营养 手段 ， 可 改善 胎盘 生长 和 子宫 内 环境 ， 从 而 减少 妊娠 期 胚胎 /胎儿 
的 死亡 se。 例如 ， 饲 粮 中 添加 的 精 氨 酸 ， 可 在 精 氨 酸 酶 催化 下 被 转化 为 鸟 氨 酸 ， 
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然后 在 鸟 氮 酸 脱羧 酶 (ODC) 催化 下 合成 多 腕 〈 包 括 腐 胺 、 亚 精 胶 和 精 胶 ) RP 。 


作为 精 氨 酸 的 重要 代谢 产物 ， 多 胺 可 促进 胚胎 形成 ， 加 快 胎盘 血管 发 育 ， 使 血液 、 营 养 物 


质 和 氧气 更 好 地 输送 给 胎儿 ， 促 进 胎儿 的 生长 发 育 eg 。 笔 者 前 期 研究 发 现 ， 利 用 
腐 胺 处 理 体 外 培养 的 猪 胚 胎 滋养 外 胚层 细胞 ， 可 通过 激活 雷 由 霉 素 靶 和 蛋白 (MTOR) 信和 号 


通路 增加 蛋白 质 合成 ， 从 而 促进 胎盘 细胞 的 增殖 sx“ 。 由 于 猪 的 胎盘 中 缺乏 精 氨 酸 
酶 活性 ， 所 以 在 猪 的 胎盘 中 精 氨 酸 不 能 被 转化 为 乌 氨 酸 ， 其 中 的 马 氨 酸 及 其 代谢 产物 多 胺 
可 能 来 源 于 其 他 组 织 器 官 。 精 氨 酸 也 可 在 一 氧化 氮 (NO) 合成 酶 催化 下 合成 NO， 作 为 一 


种 由 内 皮 细 胞 生成 的 主要 松弛 因子 ，NO 在 促进 血管 发 育 、 调 节 胎 盘 胎 儿 血 流 和 营养 物质 


从 母体 到 胎儿 的 运输 过 程 中 起 着 重要 作用 中 。 所 以 饲 粮 中 添加 的 精 氨 酸 可 通过 多 胺 途径 和 


NO 途径 促进 胎儿 生长 , 改善 母 猪 的 繁殖 性 能 。 但 在 猪 的 胎盘 中 存在 且 氨 酸 氧化 酶 (POX)、 


BAREAN COAT) 和 ODC 35 TE, MAIRE POX 和 OAT 作用 下 生成 的 乌 所 酸 ， 可 在 


ODC 催化 下 进一步 脱 去 羧基 生成 腐 腕 ， 然 后 分 别 在 亚 精 胺 合成 酶 和 精 胺 合成 酶 催化 下 转 
BEAT AGAR ORO | ARR, ABT MM ZR RA EEEH 


81, AER, FE BRAT ARG 2 E BO he a BL SA VE BE 7] TTF T KEWAN, 


{EL ARE REA EEEN TO EB. Le D ES E AA BA ^ NOST i Rb, A 
有 肉质 鲜美 、 基 因 纯 化 和 抗 逆 性 强 等 特点 9， 但 其 长 期 采 食 青绿 饲料 和 米糠 等 粗 


饲料 ， 缺 乏 科学 合理 的 营养 需要 量 和 饲养 管理 标准 ， 生 产 效率 低下 ， 难 以 进行 大 规模 、 集 


约 化 生产 。 基 于 前 期 研究 结果 &13， 本 试验 通过 在 饲 粮 中 添加 1% 的 L- PR EEDA A 


多 胺 的 生成 ， 通 过 添加 腐 胺 合成 关键 酶 一 一 ODC 的 特异 性 不 可 首 抑 制剂 二 气 甲 基 鸟 氨 酸 


(DFMO) PARRARI 抑制 机 体内 多 胺 的 生成 ， 则 在 探讨 多 胺 代谢 对 妊娠 环 江 香 猪 繁殖 性 


能 的 影响 ， 并 探讨 其 可 能 的 生理 生化 机 制 ， 为 且 氨 酸 在 妊娠 母 猪 饲 粮 中 的 使 用 提供 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 饲 粮 


参照 NRC (1998) 饲养 标准 ， 并 结合 环 江 香 猪 养殖 企业 的 饲 粮 制 定 本 试验 基础 饲 粮 
GRE 1)。 
表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈《 风 干 基础 ) 
Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 
项 目 Items 含量 Content 


A 


] 


作 期 刊 


原料 Ingredients 


玉米 Corn 


豆粕 Soybean meal 

米糠 Rice bran 

预 混 料 Premix” 

合计 Total 

营养 水 平 Nutrient levels? 

消化 能 Digestive energy/ (MJ/kg) 


粗 蛋 白质 Crude protein 


钙 Calcium 
fit Phosphorus 
ZAIR Lysine 


FEAR Arginine 


im 


HAR Proline 


0.67 


1 每 千克 预 混 料 含有 Per kg of premix contained: VA 10 200 IU, VD 1 600 IU, VE 75 IU, 


VK375 mg, VBi3mg, VB2 16mg, VBe3 mg, VBi20.8 mg， 烟 酸 nicotinic acid 69 mg, 


D- 泛 酸 D-pantothenic acid 42 mg, 叶酸 folic acid 4 mg, EX biotin 1 mg， 胆 碱 chorine 


900 mg, Fe 150 mg, Cu 11.2 mg. Zn 63 mg, Mn 32 mg, 11.5 mg, Co 0.3 mg, Se 0.25 mg, 


Ca 200 mg, P 20 mg. 


2 qb GENS 


others were measured values. 


1.2 


试验 选取 48 头 健康 状况 恨 好、 体重 相 近 、 达 到 配种 条 们 
发 情 、 自 然 交配 (12 h 后 复 配 1 次 )。 配 种 后 前 15 d 饲 喂 基础 饲 粮 。 于 配种 后 第 


试验 动物 分 组 与 饲养 管理 


值 ， 其 余 为 实测 值 。Digestive energy was a calculated value, while the 


F 的 后 备 环 江 香 猪 母 猪 ， 自 然 


16 天 称 


重 ， 根 据 体 重 随机 分 成 3 组 ， 每 组 8 个 重复 ( 栏 )， 每 个 重复 2 头 猪 。 各 组 分 别 饲 喂 添加 


0.77% L-Vj RE? 〈 丙 氨 酸 组 ， 作 等 所 对 照 )、19% L-NüAES CAPSIZED. 0.7796 工 - 丙 氨 酸 


+0.0167%DFMO (DFMO 组 ， 通 过 抑制 合成 酶 活性 降低 机 体内 多 胺 的 生成 ) 的 试验 饲 粮 。 


DFMO HINIR E EH Bi SAE ZR BR E 
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行 的 预 试 验 所 得 的 最 适 添 加 剂量 换算 所 得 。 每 天 分 别 
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于 09:00 和 18:00 进行 饲 咀 ， 每 天 饲 喂 量 约 为 体重 的 3%， 自 由 饮水 。 


动物 试验 于 2013 年 8 月 一 12 月 在 广西 环 江 县 明 伦 镇 的 中 国 科 学 院 环 江 香 猪 试验 基地 


进行 。 试 验 前 清扫 、 冲 洗 栏 舍 ， 猪 舍 消毒 后 开始 试验 。 其 他 日 常 管理 按 常 规 饲 养 管理 方法 


MBA 


人行 。 


13 样品 采集 与 测定 指标 


分 别 于 试验 的 第 30、55 天 《〈 即 妊娠 第 44、70 RO 对 各 组 母 猪 进行 称 重 ， 每 栏 随机 选 


TE 1 头 母 猪 ， 放 血 处 死 ,收集 血液 于 加 有 肝素 的 10 mL 离心 管 中 ，3 000 r/min 离心 10 min 
分 离 血 奖 ，-20 CRE: 解剖 母 猪 ， 取 出 整个 子宫 ， 并 称 重 ， 从 子宫 中 逐一 剥离 胎 猪 ， 观 
察 并 记录 其 在 子宫 中 的 位 置 、 胎 猪 数 量 和 黄体 数 ， 并 称 取 胎 猪 个 体重 。 

于 4 CC 解冻 样品 ， 用 CX4 型 全 自动 生化 分 析 仪 (Beckman 公司 ) 测定 血 浆 中 总 蛋白 、 


蛋白 、 血 氮 、 尿 素 氮 、 总 胆固醇 、 甘 油 三 酯 、 低 密度 脂 蛋 白 和 高 密度 脂 和 蛋白 的 浓度 ， 以 


及 谷 丙 转氨酶 、 谷 草 转氨酶 和 Y- 谷 氮 酰 转 肽 酶 的 活性 。 所 用 生化 试剂 盒 均 购 自 北 京 利 德 受 


采用 SPSS 19.0 软件 对 同一 孕 龄 不 同 组 间 的 数据 进行 单 因 素 方 差分 机， 对 同一 组 不 同 
孕 龄 间 数 据 进 行 独立 样本 + 检验 分 析 , 结果 以 平均 值 + 标准 误 表 示 。P<0.05 表示 差异 显著 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 人 饲 粮 添 加 且 气 酸 对 妊娠 环 江 香 猪 繁殖 性 能 的 影响 


由 表 2 可 知 ， 姓 娠 第 70 R, MARAS EEA aT NARH (P<0.05)， 其 余 各 组 


的 黄体 数 、 胎 儿 数 、 祝 重 、 孚 体重 和 胎儿 重 差 异 均 不 显著 (P>0.05)。 
表 2 妊娠 环 江 香 猪 的 繁殖 性 能 


Table 2 Reproductive performance of pregnant Huanjiang mini-pigs 


项 时 间 AARE MARA DFMO 组 
Items Time/d Alanine group Proline group DFMO group 
返 情 母 猪头 数 45 1 0 1 
Number of estrus-returning sows 70 0 0 0 
空 怀 母 猪头 数 45 1 2 1 
Number of empty pregnant sows 70 0 0 0 


黄体 数 45 8.2+0.6 8.9+0.7 7.8+0.8 


Number of corpora luteum 70 8.0+1.2 9.6+0.8 8.3+0.7 
胎儿 数 45 7.740.3 7.740.3 7.340.8 
Fetus number 70 7.040.4 8.0+0.3 7.50.6 
PRE 45 1 374.14138.3 1 400.5+47.5 1 420.0+232.1 
Conceptus weight/g 70 2 965.2+299.0 3 501.8+205.4 2 857.6+218.3 
E 45 102.5+9.2 109.8+7.8 96.0+14.3 
Litter weight/g 70 726.2+54.5° 961.7+74.73 831.0+61.62 
胎儿 重 45 13.4+1.2 15.5+2.1 12.941.2 
Fetus weight/g 70 108.1+5.7 121.1410.2 113.0+8.2 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 
(P>0.05)。 下 表 同 。 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference 
(P<0.05), while with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). 


The same as below. 


2.2. 人 饲 粮 添 加 且 氨 酸 对 妊娠 环 江 香 猪 血浆 酶 活性 的 影响 


由 表 3 可 知 ， 妊 垦 第 45 天 时 ， 且 氨 酸 组 血浆 谷 丙 转 氨 酶 活性 显著 低 于 丙 氨 酸 组 


CP<0.05)。 其 余 指 标 各 组 间 均 无 显著 差异 CP»0.05). 


表 3 妊娠 环 江 香 猪 的 血浆 酶 活性 


Table 3 Plasma enzyme activity of pregnant Huanjiang mini-pigs U/L 


项 时 间 丙 氨 酸 组 DE DFMO 组 
Items Time/d Alanine group Proline group DFMO group 
45 64.5043.67° 51.40+3.50° 62.50+4.66% 
谷 丙 转氨酶 ALT 
70 57.38+4.40 53.86+3.58 51.38+1.84 
45 64.00+3.65 57.00+5.34 60.40+2.11 
谷 草 转氨酶 AST 
70 63.86+8.19 57.86+7.68 54.00+6.41 
45 73.62+4.92 69.40+6.40 74.30+5.60 
Y- 谷 氨 酰 转 肽 酶 GGT 
70 113.44+26.93 75.41+10.50 59.6532.22 


2.3 rp S JUR CROSS TEES INT 
由 表 4 可 知 ， 妊 娠 第 45 KIN, Gi 


香 猪 


[ 浆 代 谢 物 浓度 的 影响 


2H (P«0.055; 妊娠 第 70 天 与 第 45 RIBE, Hi 


UE DFMO 组 血浆 白 蛋 EF 


差异 (P»0.05). 


表 4 id 


E 娠 环 江 香 猪 的 


JARE 


酸 组 血浆 总 胆 


和 蛋白 浓度 显著 低 于 丙 氨 酸 组 、DFMO 


浆 代 谢 物 浓 度 


固 醇和 低 密度 脂 蛋 白 ; 


和 高 密度 脂 和 蛋白 浓度 均 显 著 降低 (CP<0.05)。 其 余 参 数 均 无 显著 


Table4 Plasma concentrations of metabolites of pregnant Huanjiang mini-pigs 


项 时 间 
Items Time/d 
AERE 45 
TP/(g/L) 70 
ABA 45 
ALB/(g/L) 70 
E 45 
AMM/(umol/L) 70 
RRA 45 
UN/(mmol/L) 70 
总 胆固醇 45 
TCHO/(mmol/L) 70 
甘油 三 本 45 
TG/(mmol/L) 70 
低 密 度 脂 蛋 白 45 
LDL/(mmol/L) 70 
高 密度 脂 蛋 白 45 
HDL/(mmol/L) 70 


相同 指标 同 列 数据 肩 标 * 表 示 2 个 时 间 点 比较 差异 显著 (P<0.05)。 


丙 氨 酸 组 


Alanine group 


85.47+2.51 


82.49+1.62 


38.38x1.08* 


34.53+1.12” 


111.07415.93 


85.41+417.36 


3.43+0.31 


3.5340.36 


2.4740.23 


1.59+0.33 


0.41+0.08 


0.53x0.10 


1.07+40.17 


0.90+0.09 


1.04+0.07 


1.01+0.06 


MARA 


Proline group 


80.02+1.69 


80.6342.81 


34.44+1.18> 


37.40+1.02 


104.74425.77 


85.93+420.32 


3.18+0.17 


3.51+0.31 


2.40+0.12 


1.35+0.21" 


0.48+0.05 


0.37+0.04 


0.97+0.10 


0.71+0.07" 


1.05+0.11 


0.92+0.10 


DFMO 组 


DFMO group 


87.95+4.26 


79.76+1.00 


40.62+0.80* 


35.18+1.07* 


101.93+13.69 


83.51+416.93 


3.56+0.28 


3.9140.17 


2.55+0.13 


1.14+0.28 


0.41+0.07 


0.54+0.10 


0.93x0.10 


0.77x0.08 


1.19+0.08 


0.97+0.06" 


Values of same index in the same column with * mean significant difference (P<0.05). 
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母体 营养 是 子宫 内 环境 的 主要 影响 因素 。 胎 盘 是 母体 与 胎儿 间 进 行 物质 交换 的 重要 场 
所 ， 胎 盘 给 母体 提供 的 适宜 营养 素 对 胎儿 的 生长 发 育 和 存活 至 关 重 


错误 ! 未 找到 引用 源 。 在 正常 


X8 


Bette FRE A ALL rh D CBE S ES Sa REI DHT EP re TH MLB Kop Rem 
WE. RR LAUREA LIE PA P BRL LA) SEE Bi a FE TEES S ER. HE SCR Ies A EZ 2A 
rfc ESSERE SRI —, PEIR HE RRA ARR, CELE USS 20-40 天 


HANA), R HABA EE H 0.41 mmol/L 显著 增加 到 0.58 mmoyL， 并 且 在 妊娠 第 60 


天 时 浓度 达到 最 大 值 ; 在 此 期 间 ， 胎 盘 中 膊 氨 酸 的 浓度 比 母 体高 出 3-10 [ir Rem. S 


FESR 。 还 有 研究 发 现 ， 在 妊娠 第 60 天 时 ， 宫 内 生长 迟缓 IUGR) 胎 儿 较 正常 胎儿 对 应 的 
胎盘 、 羊 水 和 尿 圳 液 中 有 


HSER YI TAR PRE SEY SL Bae EC © aah OE Pe AS EAS 


与 添加 丙 氨 酸 组 相 比 ， 妊 娠 第 70 KIN BH fie [ 32.4390, Jn JL E NUI te 


程度 的 提高 ， 可 能 是 因为 机 体 利用 且 氨 酸 合成 了 更 多 的 多 胶 ， 促 进 了 胎盘 的 发 育 ， 使 胎盘 
可 更 好 地 将 营养 物质 传送 给 胎儿 ， 从 而 有 利于 胎儿 的 生长 发 育 ** a wasa, 


消化 吸收 的 营养 物质 和 各 组 织 器 官 的 代谢 物 一 并 进入 血液 循环 ， 所 以 可 以 通过 测定 了 
液 生 化 参数 来 反映 机 体 的 新 陈 代谢 状况 。 谷 两 转 氨 酶 和 谷 草 转氨酶 是 动物 体内 重要 的 转 氨 
酶 ， 在 氨基 酸 代谢 以 及 蛋白 质 、 脂 肪 和 糖 的 代谢 转换 过 程 中 发 挥 重要 作用 YW。 在 
本 试验 中 ， 妊 娠 第 45 天 时 膊 氮 酸 组 母 猪 的 血浆 谷 两 转 氨 酶 活性 较 丙 氨 酸 组 显著 降低 了 


20.31%。 血 液 中 谷 两 转氨酶 活性 的 降低 ， 可 减少 肥胖 、 高 血脂 等 妊娠 综合 征 发 生 的 风险 


误 ! 未 找到 引用 源 。 


血浆 总 胆固醇 和 甘油 三 酯 的 浓度 ， 可 反映 机 体 脂肪 代谢 的 状况 。 低 密度 脂 蛋 白 和 高 密 


度 脂 蛋 白 是 运输 胆固醇 的 载体 ”so ， 低 密度 脂 蛋 白 把 胆固醇 从 肝脏 运送 到 全 身 组 


织 ， 而 高 密度 脂 蛋 白 则 将 各 组 织 中 的 胆固醇 送 回 肝脏 代谢 。 本 试验 中 ， 饲 粮 添 加 膊 氨 酸 对 
垦 母 猪 的 脂肪 代谢 无 显著 影响 ， 而 妊娠 第 70 天 与 妊娠 第 45 FRALEY, MARAK 


总 胆固醇 浓度 降低 了 43.75%， 低 密度 脂 蛋 白 浓度 降低 了 26.80%， 提 示 妊 娠 中 期 环 江 香 猪 
对 胆固醇 的 代谢 能 力 加 强 。 


4 结 论 


饲 粮 添加 1% 的 膊 氨 酸 可 能 通过 改善 机 体 所 利用 和 脂肪 代谢 从 而 促进 妊娠 环 江 香 猪 胎 
儿 的 生长 发 育 。 
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Effects of Dietary Proline Supplementation on Reproductive Performance and Plasma 
Biochemical Parameters of Pregnant Huanjiang Mini-pigs 


ZHA Weil23 KONG Xiangfeng?? TAN Minjie23 GENG Meimei? XU Liwei? YOU 


Jinming!* 

(1. Nutrition Feed Development Engineering Center of Jiangxi Province, Key Laboratory of 
Animal Nutrition in Jiangxi Province, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China; 
2. Key Laboratory for Agro-Ecological Processes in Subtropical Region, Institute of Subtropical 

Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Changsha 410125, China; 3. Research Center of 

Mini-Pig, Huanjiang Observation and Research Station for Karst Ecosystems, Chinese 
Academy of Sciences, Huanjiang 547100, China) 
Abstract: This experiment was conducted to investigate the effect of proline metabolism on 
reproductive performance in pregnant Huanjiang mini-pigs and approach its underlying 
physio-biochemical mechanism. Fourty-eight female Huanjiang mini-pigs were used in this 
study. After 15-day of service, the animals were randomly assigned into 3 groups with 8 
replicates per group and 2 pigs per replicate. The three groups of pigs were fed the experimental 
diets supplemented with 0.77% L-alanine (alanine group), 1% L-proline (proline group), or 
0.77% L-alanine + 0.016796 2-difluoromethylornithine (DFMO) (DFMO group) in basal diet, 
respectively. After 45-day or 70-day of service, one sow per replicate was weighted and killed 
by bloodletting. Blood samples were collected into heparin-coated tubes and the plasma were 
got by centrifugation for analyzing biochemical parameters. The number of corpora luteum, 
fetus number and fetus weight were observed, by dissecting the sampled sows. The results 
showed as follows: the litter weight in proline group after 70-day of service was significantly 
higher compared with the alanine group (P«0.05); after 45-day of service, the plasma glutamate 
pyruvate transaminase activity and albumn concentration in the proline group were significantly 
decreased compared with the alanine group (P<0.05). After 70-day of service, the plasma total 
cholesterol concentrations in the proline group, and high-density lipoprotein and albumin 
concentrations in DFMO group were significantly decreased compared with 45-day post-service 
(P«0.05). The other parameters had no significant difference among three groups (P>0.05). It is 


concluded that dietary supplementation with proline might increase the growth and development 
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of fetus in pregnant sows via altering the metabolism of nitrogen and lipid during pregnancy. 
Key words: proline; biochemical parameter; reproductive performance; pregnancy; Huanjiang 


mini-pig 
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